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摘  要：通过扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)和拉伸性能测试等方法系统研究固溶和时效工艺对 2297 铝锂合金

组织和性能的影响。结果表明：实验合金较为适宜的固溶制度为((535±5) ℃，1.5 h)，基体中的第二相得到比较

充分的溶解，同时抑制再结晶晶粒长大。T6 态的主要强化相为 T1相和 θ′相，T8 态的主要强化相为 T1 相，时效前

的预变形可以促进 T1相的形成，提高合金的强度峰值，缩短合金达到峰值的时间，160 ℃时效后，未经预变形的

合金的强度峰值为 392 MPa，到峰时间为 48 h，变形量为 7%时，合金的强度峰值最高，达到 482 MPa，到峰时间

为 23 h。 
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Al-Cu-Li 合金具有比强度和比刚度高、疲劳裂纹

扩展速率低等优点，其制备成本比复合材料低，因此

是很有竞争力的轻质高强结构材料，广泛应用于航空

航天飞行器的结构件[1−3]。问世至今，铝锂合金经历了

4 个发展阶段，相应研制出了 4 代铝锂合金，目前，

航空航天领域正在应用第 3 代铝锂合金[4−5]。第 3 代铝

锂合金和正在发展的第 4 代铝锂合金不再片面追求低

密度，通过适当的微合金化及固溶时效改善其综合性

能，既能实现结构减重，又能达到较好的强韧性平衡

及良好的耐损伤性能[6−8]。Al-Cu-Li 合金经固溶处理后

将合金元素溶解到基体中，淬火后得到过饱和固溶体，

合金元素的固溶度和晶粒尺寸等因素对后续的时效行

为会产生影响[9−12]。Al-Cu-Li 系合金的时效强化相包

括 δ′(Al3Li)、θ′(Al2Cu)、T1(Al2CuLi)相等[13]，其析出

顺序受 Cu/Li 比的影响，其形状、尺寸、数量、分布

等对合金的性能产生较大影响。GAO 等[14]研究预变形

量对铝锂合金的影响时发现，无预拉伸的合金存在 δ′
和 T1两种强化相，随着预变形的增加，合金中出现了

少量 S′相，拉伸强度逐渐升高。孙刚等[15]研究热处理

对 2A97 铝锂合金组织与性能影响时发现，高温时效

初期，细小 δ′相的回溶会导致铝锂合金的硬度下降，

出现回归现象，随着时效时间继续增加，合金的硬度

上升。袁志山等[16]研究 2A97 合金时效行为时发现，

经 165 ℃时效 18 h 后，基体中形成较多的 θ′′相、δ′相
和分布不均匀的 T1 相，使得合金强度和塑性较高。

2297 合金与 2A97 合金一样属于 Al-Cu-Li 系合金，是

在航空航天领域具有广泛应用前景的第 3 代铝锂合

金，但目前对于 2297 合金的研究报道较少。因此，本

文作者研究固溶时效制度对 2297 铝锂合金组织和力学

性能的影响，探讨其影响机理和确定适宜的固溶时效工

艺，为提高合金的综合性能提供理论依据及实验指导。 
 

1  实验 
 

实验材料为 2297 合金的冷轧板材，化学成分如表

1 所示。在盐浴炉中进行固溶处理，温度误差在±1 ℃
以内，固溶温度分别为 505、520、535 和 550 ℃，保

温时间为 0.5~2 h，固溶后立即室温水淬，转移时间不

超过 5 s。分别对实验合金进行 T6 和 T8 时效处理，

时效温度为 160 ℃，时效时间为 4~64 h，时效前分别

进行 2%、5%、7%的预变形。 
采用小负荷维氏硬度仪测试实验合金时效后的硬

度，载荷质量为 1 kg，加载时间为 30 s，每个试样取 
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表 1  2297 合金化学成分表 

Table 1 Chemical composition of 2297 alloy (mass fraction, %) 

Cu Li Mn Zr Ti 

2.5−3.1 1.1−1.7 0.1−0.5 0.08−0.15 ≤0.12 

Mg Zn Fe Si Al 

≤0.25 ≤0.05 ≤0.10 ≤0.10 Bal 

 
5 点平均值。采用万能拉伸试验机进行常规拉伸试验，

获得实验合金经不同时效处理后的抗拉强度、屈服强

度和伸长率数据。采用 Sirion200 扫描电镜对样品进行

二次电子扫描分析，主要观察实验合金拉伸断口形貌。

采用 TECNAIG220 型透射电镜观察时效析出相的形

貌、尺寸和分布。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  固溶组织 

图 1 所示为实验合金分别在不同固溶温度保温 
 

OM image                        SEM image 

 
图 1  不同温度下固溶的 OM 像与 SEM 像 
Fig. 1  OM and SEM images of 2297 alloy after solution treatment at different temperatures: (a), (b) 505 ℃; (c), (d) 520 ℃; (e), (f) 
535 ℃; (g), (h) 550 ℃ 
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1.5 h 后的显微组织照片，图 1(a)、(c)、(e)和(g)为金相

照片，图 1(b)、(d)、(f)和(h)为 SEM 像。由金相照片

可以看出，几种温度下的合金都发生不同程度的再结

晶。经 505 ℃固溶处理的实验合金的晶粒较为细小，

随着固溶温度的升高，再结晶晶粒逐步长大，当固溶

温度超过 535 ℃后，再结晶晶粒明显粗化。由 SEM 像

可以看出，随着固溶温度升高，基体中第二相逐渐减

少，当固溶温度升高至 535 ℃时，残留第二相的数量

相对较少，进一步提高固溶温度至 550 ℃时，残留第

二相的数量及尺寸没有明显的变化。综上可知，实验

合金适宜的固溶温度为 535 ℃，基体中的第二相得到

较充分的溶解，同时合金的晶粒度适中。 
图 2 所示为实验合金在 535 ℃固溶不同时间后的

显微组织照片，图 2(a)、(c)、(e)和(g)为金相照片，图 
 

OM image                        SEM image 

 

图 2  合金经不同固溶时间后的 OM 像和 SEM 像 
Fig. 2  OM and SEM images of 2297 alloy after solution treatment for different time: (a), (b) 0.5 h; (c), (d) 1 h; (e), (f) 1.5 h; (g), (h) 
2 h 
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2(b)、(d)、(f)和(h)为 SEM 像。由图 2(a)可以看出，固

溶 0.5 h 后，晶粒较为细小；随着固溶时间的延长，晶

粒尺寸逐渐增大；当固溶时间超过 1.5 h 后，如图 2(e)
和(g)所示，晶粒明显粗化。由 SEM 像可以看出，固

溶 0.5 h 后，实验合金存在较多的残留第二相粒子，随

着固溶时间的延长，残留第二相的数量逐渐减少，当

固溶时间延长至 1.5 h 时，残留第二相的数量较少；当

固溶时间进一步延长至 2 h 时，固溶效果没有明显提

高。综上可知，在 535 ℃固溶保温 1.5 h 为实验合金适

宜的固溶制度。 
 
2.2  时效组织分析 

在 2297 合金中，球状的 δ′相与基体共格，具有有

序的 LI2 型超点阵结构，产生有序强化，但容易引起

位错塞积，降低合金的韧性。θ′相是一种与基体半共

格的亚稳相，形貌通常呈针状或盘片状，其从 θ′′相→θ′
相→θ 相的演变可以使合金出现峰值应力。T1 相为不

可切割的脆性析出相，呈六角形板条状，通过位错绕

过机制使合金强度增加[17−18]。图 3 所示为实验合金在

不同时效状态下的 TEM 像，图 3(a)和(b)对应 T6 峰值

时效态，图 3(c)和(d)对应 T8 状态。T6 峰值时效的析

出相为 δ′相、θ′相、T1相和 S′相，其中 θ′相和 T1相的

体积分数较高，而 δ′相和 S′相的数量较少，表明 T1相

θ′相有较好的强化效果。在图 3(c)和(d)中没有观察到 δ′
相和 S′相，且 θ′相数量明显减少，基体中弥散分布了

大量细小的 T1相，说明实验合金在 T8 态下的强化相

以 T1相为主。这是由于实验合金在时效前引入了一定

量的冷变形，产生大量的位错和变形带，为 T1相提供

形核位置和变形储能，增加了 T1相的形核率，改善了

T1相的析出和分布情况。同时，由于 T1相大量形核，

消耗了基体中的 Cu、Li 原子，抑制或减少了 δ′相、S′
相和 θ′相析出。 

T8 态实验合金 θ′相的数量明显减少有两个原因：

一方面，预变形有促进 T1相形核的作用，T1相会优先

于 θ′相在位错等缺陷处形核；另一方面，由于时效初

期 θ′相和 T1相互相之间争夺 Cu 原子，峰时效阶段 T1

相通过消耗 θ′相获得 Cu 原子，从而使 θ′相溶解，导

致 θ′相的体积分数减少[19]，因此随着时效时间的延长， 
 

 
图 3  不同热处理后实验合金的 TEM 像 

Fig. 3  TEM images of 2297 alloy after different heat treatments: (a) T6, b=〈110〉α; (b) T6, b=〈112〉α; (c) T8, b=〈001〉α; (d) T8, 

b=〈112〉α 
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图 4  实验合金拉伸试样断口形貌 

Fig. 4  Fracture surface morphologies of 2297 alloy after different heat treatments: (a), (b) T6; (c), (d) T8 

 
合金中的 θ′相逐渐减少，且与 T6 态相比 T8 态的 θ′
相数量更少。 

图 4 所示为实验合金在不同时效状态下的拉伸断

口形貌。图 4(a)和(b)对应 T6 峰值时效态，断口形貌

表现为穿晶断裂和沿晶断裂的混合型断口，可以看到

少量的韧窝，但韧窝的深度较浅，尺寸不大。图 4(c)
和(d)对应 T8 态，断裂方式主要为穿晶韧性断裂，断

口的韧窝数量较多，可以观察到尺寸较大且较深的韧

窝，表现出较好的韧性。 
 
2.3  时效性能分析 

图 5 所示为实验合金分别经 0(未经过预变形)、
2%、5%、7%预变形后在 160 ℃时效不同时间的时效

硬化曲线。由图 5 可以看出，随时效时间延长，硬度

逐渐升高，达到峰值后逐渐下降。随着预变形量的增

加，合金峰值硬度明显提高，且达到峰值的时间逐渐

缩短。时效初期，实验合金形成 GP 区和细小弥散的 δ′
相，随着时效时间的延长，会析出 θ′′相、T1相和少量

的 θ′相，且含量逐渐升高，合金强度逐渐增大。当合

金的硬度达到峰值以后，细小弥散的 T1相逐渐粗化，

θ′′相会转化为 θ′相，最后逐渐转变成平衡 θ相[20−21]，

同时，晶界附近的无沉淀析出带变宽，导致合金硬度

下降。 
图 6 所示为实验合金时效后的力学性能随时效时

间的变化曲线。由图 6 可以看出，随着预变形量的增 
 

 
图 5  不同预变形量的实验合金在 160 ℃的时效硬化曲线 

Fig. 5  Aging curves of 2297 alloy with different 

pre-deformation aged at 160 ℃ 
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图 6  实验合金时效后力学性能随时效时间的变化曲线 

Fig. 6  Tensile properties of 2297 alloy by heat treatment with 

different pre-deformation after aging: (a) Yield strength; (b) 

Tensile strength; (c) Elongation 

 
加，合金的屈服强度和抗拉强度逐渐增加，且达到峰

值强度的时间越来越短，伸长率逐渐减小，相比 T6
态，T8 态合金的强度明显提高。不进行预变形处理的

合金在 160 ℃时效的强度峰值为 392 MPa；到峰时间

为 48 h，当变形量为 7%时，合金的强度峰值最高，

达到 482 MPa，到峰时间为 23 h。 
时效前引入一定量的冷变形，可以产生大量位错

和形变带，为T1和 θ′强化相提供形核位置和变形储能，

增加 T1相和 θ′相的形核率，促进强化相析出并改善其

分布情况[22]。随着预变形量从 2%增加到 7%，实验合

金的位错密度逐渐增大，形成的强化相尺寸逐渐变小，

分布更加均匀，合金强度峰值越来越高，且到峰时间

逐渐缩短，说明时效前的预变形对合金强化有显著作

用。析出相的形状和取向都会影响铝合金的强化效果，

基体位错柏式矢量在平面{111}α 上，板状 T1 相以

{111}α 为惯析面析出，引起的临界分切应力较大，盘

状 θ′相以{100}α为惯析面析出，产生的临界分切应力

要小于 T1相，因而其强化效果不如 T1相的明显[23−25]。

从透射电镜照片可以看出，相比 T6 态，T8 态析出了

大量的 T1相，且随着预变形量从 2%增加到 7%，合金

中 T1相的数量逐渐增加，故与前几种实验条件相比，

预变形量为 7%时合金的强度最高。 
 

3  结论 

 
1) 固溶温度和时间对 2297 铝合金的组织和性能

都有较大的影响，实验合金适宜的固溶工艺为 535 ℃
保温 1.5 h，在该条件下固溶，基体中的第二相数量明

显减少，且再结晶晶粒尺寸适中。 
2) T6 状态的主要强化相为 T1相和 θ′相，T8 状态

的主要强化相为 T1相，实验合金的断裂形式为混合型

断裂，T8 态以韧性断裂为主。 
3) 时效前的预变形可以缩短 2297 铝合金达到强

度峰值的时间，并提高峰值强度；未经预变形的合金

在 160 ℃时效达到强度峰值的时间为 48 h，强度峰值

为 392 MPa；相应的预变形量为 7%的合金达到强度峰

值的时间为 23 h，强度峰值为 482 MPa，提高了 90 
MPa。 
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Abstract: The effects of solid solution and aging process on structure and properties of 2297 Al-Li alloy were 

investigated by SEM, TEM and tensile tests systematically. The results show that the optimum solution treatment is 

determined as ((535±5) ℃, 1.5 h), and in this case, second phases can be more fully dissolved in the Al matrix and the 

sizes of recrystallized grains are moderate. The dominant strengthening phases during T6 are T1 phase and θ′ phase. 

Pre-deforming before aging can promote the nucleation of T1 phase, enhance the peak-aged strength and shorten the time 

to reach peak. The peak strength of the alloy under T6 state at 160 ℃ is 392 MPa after 48 h. The peak strength of the 

alloy at 7% pre-deformation is the highest strength which can reach 482 MPa after 23 h. 
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